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はじめに
大阪大学理学部では，日本学術振興会により支援され
た「質の高い大学教育推進プログラム」で，平成20年
度から22年度までの3年間「知的能動性をはぐくむ理学
教育プログラム」を実施した．この取り組みでは，幅
広い視野に立って，将来展望を能動的に描き，高いモ
チベーションを持って学ぶという学生の「意識の質の向
上」を目指して，以下の3つの取り組みを実施した．
①1年次の基礎から3年次の専門教育への橋渡しを図る
「専門へのステップアップ科目」
②学生主体で取り組む「能動的学生啓発プログラム」
③社会で活躍する研究者や先輩・OGとの交流等を通し
て，自らの将来を展望するきっかけを与える「キャリア
パス教育」
大阪大学理学部では，理学ベーシックを重視した「理
学ミニマムカリキュラム」を新設するなど，教育カリ
キュラム上では質の高い教育を保証する枠組みを整備し
てきたが，受動的な学習態度が克服できない学生が少な
くないことを鑑み，上記プログラムを立案・実施した．
ハードウェアがどれほど整っていても，学生の意識改革
なしには実質的な教育は不可能であるとの認識に基づ
き，最近注目されている，教員が学生を教えるのではな
く学生が自主的に学習していく教育「アクティブ・ラー
ニング」の先駆けともいえる取組であった．
上記の「知的能動性をはぐくむ理学教育プログラム」
の②能動的学生啓発プログラムの1つとして，理学部
化学科2年生を対象に平成21年度から「化学発展セミ
ナー」が開講された．理学部化学科2年生だけに開講さ
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れているホームルーム的な授業がそれまでなかったの
で，この新規授業にはその役目も持たせることになっ
た．したがって，理学部化学科2年生には，この授業は
選択科目であるができるだけ履修するように指導されて
いる．そのためもあって，化学科の入学定員77名のと
ころ，毎年度60名程度の履修者がある．
授業の背景
理学部化学科では，1年次に「化学入門セミナー」が
前期・後期に開講されており，ほとんどの1年生はその
中で8名を一班とする少人数セミナーに参加している．
このセミナーでは，各班の担当教員が化学に関するある
テーマを設定し，履修生はそのテーマに関する文献を読
んだり，演習を行ったりする．簡単な実験を行う班もあ
る．ただし，1年生では化学の専門的な知識をあまり持
たないので，それほど深い考察を行うことは難しい．
化学科の1年生は，専門基礎教育科目として「基礎
化学1，2」を履修し，そこで量子化学と熱力学の基礎，
および香り・大気・色・酵素に関する化学について学ぶ．
そして，2年生の前期に，この「化学発展セミナー」を
履修する．まだ，化学の知識を十分持っているとはいえ
ないが，この「化学発展セミナー」では，履修生が興味
を持ったテーマを自分で探し，それについて自身で文献
等を調べる．
2年生からは，化学科の専門科目も始まり，分析化学，
無機化学，物理化学，有機化学，高分子科学などの必修
科目を履修するようになる．「化学発展セミナー」にお
いて，自分で調べたテーマやクラスメートが発表した
テーマに興味を持つことにより，他の専門科目の授業に
も積極的に取り組むことを波及効果として期待して企画
された．
授業の内容と進め方
この授業のスケジュールを表1に掲げる．最初と最後
の週は，ホームルーム的な授業ということで，教務委員
の先生に履修ガイダンスと2年生のクラス担任の先生に
よるクラス別懇談会に当てている．第2週に，このセミ
ナーの目的と進め方などのガイダンスを行い，自主研究
テーマの例を挙げて，各履修者がどのようなテーマを選
ぶかについて考えてもらう．このセミナーでまず問題と
なるのは，このテーマ選びである．履修生の中にはすぐ
にテーマを見つける者もいるが，中々テーマを決められ
ない者もいる．初年度の開講に先立って，化学教室の教
員に2年生が興味を持ちそうなテーマとそれに関する教
科書・単行本を推薦してもらった．その際に，現在全
学教育推進機構の山口和也教授には多くの単行本を推薦
していただいた．推薦いただいた研究テーマを表3のよ
うにまとめ，第2週目に履修生に配布し，テーマ選びの
参考にしてもらっている．もちろん，この表にはないユ
ニークなテーマを選ぶ学生もいる．また，「質の高い大
学教育推進プログラム」の予算があったので，初年度に
推薦された本を中心に30冊ほど購入し，毎年授業で履
修生に貸し出しを行っている．1週間テーマ探しを行っ
た後に，第3週目に選んだテーマを提出してもらい，文
献調査をスタートさせる．数名のグループで一つのテー
マを協同で調べることも認めている．
第4週には，プレゼンテーションの仕方についての講
義を行っている．最終的には調べた内容を口頭発表して
もらうが，これまでに発表をほとんど経験したことのな
い学生も多いので，口頭発表の際に注意すべき事柄を指
導している．参考にしている本は，藤沢晃治著「わかり
やすい説明の技術」（講談社・ブルーバックス）である．
声を大きく，ゆっくりとしゃべること，パワーポイント
の字は大きくすることなどを注意しているが，必ずしも
それに従っていない発表も見受けられる．やはり上手な
発表を行うためには，経験を積む必要がある．初年度の
平成21年度にこの授業を履修した学生は，現在修士の2
年生となっている．近年の大学院生のプレゼンテーショ
ン能力は向上傾向にあるようだが，2年次のこの授業の
効果がどれほどあるのかは，もう少しデータを集めない
といけないように思われる．
第5週から第8週までは，履修生を4つの班に分け，各
班に教員が1名ずつ付いて自主研究の進捗状況報告を聞
き，各報告に対して他の履修生も交えて質疑応答を行う．
多くの進捗状況報告は，作成途中の発表資料を用いてプ
レゼンテーション形式で行っている．発表者以外の履修
生は，興味をもった発表に対して質問票を提出し，その
質問内容をフィードバックすることで，発表者はより多
くの人に興味をもってもらえる発表となるように工夫す
る．また教員は，イントロダクション，自主研究の内容，
まとめという発表の流れと，発表時間内に収まるよう内
容の取捨選択を指導する．さらに，そのテーマをどのよ
うに掘り下げていくべきかを議論し，場合によっては研
究テーマの変更を指導することもある．4班に分けても，
一班15名程度の履修者があり，90分の授業時間内に全
員の進捗状況報告を聞くことは不可能で，全員の自主研
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究をまとめ上げるのには相当苦労する．担当教員をもっ
と増やして少人数の班で行えばよいのだが，それほどの
人員をこのセミナーに割けないのが現状である．
第9週から第13週までは，2班ずつまとめて合同で自
主研究発表会を行う．初年度は全ての班をまとめてクラ
ス全員参加の自主研究発表会を行ったが，プログラム上
1件当たりの発表時間を相当短くしなければならなかっ
たために，次年度からは2つの発表会場に分けた．別の
会場の発表も聞きたかったという学生の意見もあった
が，各発表にある程度余裕を持たせた時間を割り振りた
かったので，2会場制に変更した．
今年度の自主研究発表会のプログラムを例として表2
に示す．一人で発表する場合は，質疑応答を含めて15分，
二人で発表の場合には25分，三人では35分の時間設定
とした．質問時間は5分を想定している．これでも，学
生は調べた内容を多少省略して発表しないと時間内に収
まらないことが多い．司会進行は，現在教員が行ってい
るが，これも学生に任せてもよいかもしれない．
自主研究発表会では，自分の研究発表のプレゼンテー
ションを行うだけでなく，質疑応答の時間も重視してい
る．質問に対して応答するだけでなく，発表に対して的
確な質問を行う機会もあまりないため，この授業が貴重
な体験の機会と考えている．必ずしも全ての履修生が積
極的に質問を行っている訳ではないが，発表者も質問者
も学生同士ということで，比較的気軽に質問をしている
ように見受けられる．当初，教員がしゃべる他の講義科
目にもこの効果が波及するのではと期待したが，そのよ
うな効果はあまりみられないようである．
成績は，進捗状況報告と自主研究発表の出来に，出席
点および質問を推奨するために質問回数を加味して評価
している．
履修生による自主研究発表の例
これまでの履修生のいくつかの自主研究発表の例を紹
介しよう．図1に示したのは，「ナノテクノロジー」と
いうテーマで，カーボン・ナノチューブについて調べた
履修生が作った発表資料の抜粋である．カーボン・ナノ
チューブの歴史から始まり，ナノチューブには構造の異
なる種類が存在し，それぞれの電気特性の違いなどを調
べた結果を紹介している．電気伝導度などの詳細につい
ては，量子力学の詳細を理解していないと深い考察はで
きないが，構造によって電気伝導度に違いがあることに
興味を持ったようである．この履修生は，「化学オナー
セミナー」も履修し，実際にカーボン・ナノチューブを
研究している研究室で実験を行い，最先端の研究に触れ
る機会を得た．
3名のグループで，「スポーツの化学」というテーマ
で自主研究を行った例もあった．運動部に所属経験のあ
る学生3名が，それぞれに縁のある，テニス，水泳，ス
キーという3つのスポーツ種目について，スポーツ用品
に隠れている最先端技術について紹介した．ラケットの
軽量化に使われるカーボン材料，水の抵抗を極限まで抑
えるはっ水素材，極低温でも強度を保つ高密度ポリエチ
レンに焦点を絞り，なぜ，そのような高機能が発現する
のか？という素朴な疑問を化学の視点（＝分子構造の視
点）でうまく掘り下げられていた．ある履修生の感想
は，「思いがけないところに化学が関連しているのが驚
きだった」とのことで，材料化学への興味を深める良い
契機になったと思われる．
それ以外にも，アレルギーのある履修生が自分の使用
している薬の作用機作について調べる，ベランダで育て
ていた植物（ナス）の有用成分について調べる，電気工
作の好きな履修生がハンダについて調べるなど比較的身
近なものから，エネルギー問題や地球温暖化，原子力
や放射線等，社会的に重要なテーマを取り上げる履修
生，さらには不老不死といった本当に化学と結びつくの
か教員が不安になるようなものもあるが，履修生たちは
化学の講義の一環ということをきちんと理解して自主研
究を行っていた．中には，有機化合物を用いた電池につ
いて自主研究を行った履修生で，関連の研究を行ってい
る化学科の教員にアポイントメントを取って話を聞きに
いき，内容自体は本人の理解を越えていたようであった
が，実際に研究室に行って教員と話をする学生もいた．
理論に興味を持つ学生がいるのも本セミナーの特徴で
ある．特に，大学に入ってから高校では全く習ってこな
かった量子力学を一年次で初めて学び，その不思議さに
強いインパクトを受けて量子力学関連のテーマを取り上
げる学生が毎年一定数いる．そのテーマも，化学反応の
ウッドワード・ホフマン則や分子の励起スペクトルにお
ける量子力学の役割だけでなく，観測問題の哲学的議論
まで踏み込む学生や，量子コンピュータや量子テレポー
テションへの応用を取り上げる学生もおり，化学科のカ
リキュラムでは学ばないトピックスを調べたり聞いたり
する良い機会となっている．
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おわりに
もちろん履修生全員ではないが，多くの学生は自分で
選んだ研究テーマを熱心に調べ，それなりに楽しんでい
るように思える．授業の最後にとっているアンケートで
も，このセミナーを肯定的にとらえている意見がほとん
どである．その意味で，この「化学発展セミナー」は，
当初の目的であった教員が学生を教えるのではなく学生
が自主的に学習していく教育である「アクティブ・ラー
ニング」が実践されていると言えよう．
このセミナー授業の履修により，他の専門科目の授業
にもより積極的に取り組むことも目指していたが，その
目標がどの程度達成されているかは，適当な指標がない
ことにより明らかではない．ただし，上記の発表例に記
されていたように，化学の理論に興味を持った学生や有
機化学・材料化学に興味を持った学生など，この授業を
図 1　カーボンナノチューブに関する発表資料（抜粋）
ナノテクノロジー
-Chiral vectorキラルベクトル:
-Ch = OA = na1 + ma2   (n,m)
(n, m は整数, 0   |m|   n)
a1 & a2 単位ベクトル
-Chiral angle （キラル角度）  はキラルベク
トルChと単位ベクトルa1の間の角度
0   | |   30 
-チューブの直径
法則： n - m = 3i
⇒金属性 （i整数）
⇒半導体性 （i整数ではない）
・ポリアクリロニトリル（PAN）と
蒸気成長させた炭素繊維（VGCF)
・1991年、飯島澄男（当時NECつくば研究所）
フラーレンを作っている途中にアーク放電
した炭素電極の陰極側
の堆積物中から。。
（多層）
・1993年、単層の生成
鏡像体（キラル分子）
・並進と回転で異性体間の
重ねは不可能
・6員環の方向を任意に取ることができる
・六角形のひずみがない
・CNTの湾曲によるひずみだけ。
Armchair
(n,n)
Zigzag
(n,0)
Chiral
(n,m)
フラーレン半球
６つの五角形
ほかは六角形
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通じて化学への興味が広がったと思われる履修生は少な
からずいて，化学科のカリキュラムにおいて，ある一定
の役割を演じているのではないかと思われる．
しかしながら，理学部化学科には，1年生の前・後期
に「化学入門セミナー」，2年生の前期にこの「化学発
展セミナー」，そして2，3年生の前・後期には（履修者
は少ないが）学生が化学科の研究室に行き実際に実験を
行う「化学オナーセミナー」も開講されていて，セミ
ナー授業が非常に多い．能動的な学習を推進する取り組
みの結果であるが，学科内の教員からは，セミナー授業
が多すぎて負担であるとの意見も耳にする．「化学発展
セミナー」を開講して，今年度で5年になる．現在開講
されている3種類のセミナー科目のあり方・役割分担に
ついて，もう一度吟味すべき時期に来ているのかもしれ
ない．
最後に，この授業は毎年60名程度の2年生が履修して
いるが，化学科2年生の全員が履修しているわけではな
い．特に成績不良者は，この授業を履修していないか，
途中で参加を止めてしまっている．学生の自主性を重ん
じる授業の性質上，必修にすべきではないが，この授業
に参加しない学生にどのようにして化学の面白さを伝え
るべきかは，非常に難しい問題である．「アクティブ・
ラーニング」の限界を感じる．
受付 2013.12.05／受理 2014.01.29
第1週 履修ガイダンス，クラス担任によるクラス別懇談会
第2週 セミナーのオリエンテーション，自主研究テーマ例の
説明
第3週 自主研究テーマの希望調査アンケートの提出（授業は
なし）
第4週 プレゼンテーション技術，テーマ班分けの決定と各斑
での話し合い
第5週 自主研究の進捗状況報告と議論（1）
第6週 自主研究の進捗状況報告と議論（2）
第7週 自主研究の進捗状況報告と議論（3）
第8週 自主研究の進捗状況報告と議論（4）
第9週 自主研究発表会（1）
第10週 自主研究発表会（2）
第11週 自主研究発表会（3）
第12週 自主研究発表会（4）
第13週 自主研究発表会（5）
第14週 履修ガイダンス，クラス担任によるクラス別懇談会
表 1　授業スケジュール
1. 香りの化学（参考書：「ビギナーズ有機化学」（川端潤著・化学同人）
2. 大気の化学
3. 色の化学
4. 酵素の化学
5. 量子力学・量子化学（参考書：「絶対わかる量子化学」（齋藤勝裕・講談社）
6. 熱力学・熱化学
7. 自然に学ぶものづくり（参考書：「天然素材プラスチック」（木村良晴他著・共立出版）
8. 分子性結晶をつくる様々な結合（物質をつくる各種の結合とその機構について化学的な観点から学習する；参考書：「分子結晶」（J. D. 
ライト　江口訳））
9. 分子性結晶の物性化学（分子のつくる結晶の構造と物性を分子科学的な観点から調べる；参考書：「結晶の分子科学入門」（講談社））
10. 相転移（物質理解の基礎になる各種の相転移現象について熱力学的な観点から調べる；参考書：「相転移の分子熱力学」（朝倉））
11. 分子性の磁性体，超伝導体（有機ドナー，アクセプター分子，ラジカル塩などの性質について；参考書：「有機電子物性」（培風館））
12. 生物の体作りと分子（分子がどのように生命を形成しているのかについて調査する；参考書：「すべては卵から始まる」西田宏記 著・
岩波書店）
13. 化学進化と生命の起源（生体を構成する分子の誕生から生命の起源についての学説を調査する；参考書：「生命の起源 -化学進化から
のアプローチ」原田 馨・UPバイオロジー）
14. 化学反応（参考書：「化学反応はなぜ起こるか」上野景平・講談社）
15. 身近な化学物質
16. 環境問題（オゾン層，地球温暖化，酸性雨，環境ホルモン）
17. エネルギーと化学（燃料電池，太陽光発電，バイオマス・バイオエタノール）
18. 食の安全・水の安全
19. 機能性材料（機能性高分子，有機EL，液晶ディスプレイ，バイオセンサー）
20. 光（光触媒，光化学，光合成）
21. ナノテクノロジー
22. 毒と薬（天然物，人工物）
23. 元素の知識（参考書：「元素発見の歴史」（ウィークス・レスター著　朝倉書店），「元素と周期律」（井口洋夫・裳華房）
24. 接着の化学（参考書：「接着の科学」（竹本喜一，三刀基郷・講談社）
25. レアメタル（参考書：「レアメタルのふしぎ」（齋藤勝裕・ソフトバンク）
表 2　自主研究課題例
アクティブラーニング授業「化学発展セミナー」の紹介
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発表会場1
日　　時 発表時間 題目
6月20日
10:30～10:55 25 漢方薬の化学
10:55～11:10 15 錯体の色
11:10～11:25 15 植物ホルモンと化学
11:25～12:00 35 肥料について
6月27日
10:30～10:45 15 不老不死の化学
10:45～11:00 15 魅力的な分子たち
11:00～11:15 15 有機物の今
11:15～11:30 15 銀イオンの殺菌作用
11:30～11:55 25 接着の化学
7月4日
10:30～10:45 15 クロミズム
10:45～11:20 35 薬の作用と副作用
11:20～11:35 15 塩の溶解度
11:35～11:50 15 写真の化学
7月11日
10:30～11:05 35 毒と薬
11:05～11:20 15 化粧品の化学
11:20～11:55 35 スポーツと化学
7月18日
10:30～10:45 15 アルカロイド
10:45～11:00 15 液体金属
10:00～11:15 15 ナス科植物の有用成分の研究
11:15～11:30 15 香りの化学
11:30～11:45 15 触媒と金属
発表会場2
日　　時 発表時間 題目
6月20日
10:30～10:45 15 電子軌道について
10:45～11:00 15 微生物燃料電池
11:00～11:15 15 爆発の化学
11:15～11:30 15 機能性高分子
11:30～11:45 15 超臨界流体
11:45～12:00 15 有機半導体
6月27日
10:30～10:45 15 量子化学
10:45～11:00 15 身の周りのレオロジー
11:00～11:15 15 食の化学
11:15～11:30 15 資源について
11:30～11:45 15 食感と化学
11:45～12:00 15 DNAとRNA
7月4日
10:30～10:45 15 有機物質の構造決定における手法
10:45～11:10 25 ダイオキシン類
11:10～11:25 15 量子力学・化学について
11:25～11:40 15 水の安全
11:40～11:55 15 宇宙実験
7月11日
10:30～10:45 15 新エネルギー
10:45～11:00 15 メタンハイドレート
11:00～11:15 15 タイムマシン
11:15～11:30 15 相転移
11:30～11:45 15 水の安全と食の安全
11:45～12:00 15 石油化学
7月18日
10:30～10:45 15 回折現象
10:45～11:00 15 原子力発電の今と未来
11:00～11:35 35 公害について
11:35～11:50 15 光の化学
11:50～12:05 15 光の化学
表 3　自主研究発表会プログラム（H25 年度）
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